CPU based regulator by Krzyžanek, Jakub
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
 
 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A 
KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘÍCÍ TECHNIKY 
 
 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION 
 
MIKROPROCESOREM ŘÍZENÝ REGULÁTOR  
CPU BASED REGULATOR 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   JAKUB KRZYŽANEK 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. Zdeněk Bradáč, Ph.D. 
SUPERVISOR  
BRNO 2008    
  
 ANOTACE: 
Bakalářská práce pojednává o konstrukci regulačního přístroje a implementaci PSD 
regulátoru do programového vybavení mikroprocesoru. Toto zařízení má pomocí změny 
rychlosti motoru regulovat teplotu snímanou na výstupu soustavy. Práce mezi jinými popisuje 
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PID Proporcionálně – integračně – derivační regulátor. 
PLC Programovatelný logický automat. 
RAM Random access memory, paměť s libovolným 
přístupem. 
ERAM Embedded random access memory, zapisovací paměť 
mikroprocesoru. 
EEPROM Electrical erasable programable read-only memory, 
přidaná zapisovací paměť mikroprocesoru. 
SPI port interface, sériové periferní rozhraní. 
UART Universal asynchronous receiver/transmitter, sériové 
komunikační rozhraní. 
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1. ÚVOD 
V dnešní době si málokdo uvědomuje, že automatizační technika je jednou z 
nejdůležitějších prostředků pro činnost každodenního života. V poslední době se 
stalo trendem všechno zjednodušovat, aby pak člověk hnul jedním prstem a všechno 
co chtěl, aby se stalo. Systémy, v nichž něco regulujeme nebo řídíme, jsou všude 
kolem nás a postupem času pořád přibývají. Začínaje od splachovacího systému v 
toaletách jsou to např. ledničky, kde se neustále reguluje teplota na určitou hodnotu, 
pouliční osvětlení, které se zapíná (resp. vypíná) při západu (resp. východu) slunce, 
teplota domácího prostředí, kterou ve starších obydlích regulujeme manuálně 
kohoutkem na radiátorech, se dnes většinou reguluje automatickým přístrojem. Je 
velice mnoho ukázek přístrojů, v nichž je automatizována nějaká část, a tento 
semestrální projekt se zabývá problematikou jednoho z nich. 
Cílem této práce je navrhnout hardwarové řešení PSD regulátoru řízeného 
mikroprocesorem a implementovat algoritmus do programového vybavení, které by 
umožňovalo regulovat teplotu stanoveného systému a komunikovat s uživatelem. 
Regulační obvod je tvořen regulovanou veličinou (teplota na výstupu ze 
soustavy) a akčním členem (motorek řídící rychlost oběhu ochlazovací tekutiny). 
PSD regulátor by měl měnit rychlost proudění tekutiny tak, aby ochlazovaná tekutina 
měla konstantní teplotu. 
V úvodu je popsána potřeba automatizační techniky v každodenním kolotoči 
života. Jako typ regulátoru byl vybrán PSD regulátor, který je popsán, spolu 
s implementací algoritmu, v druhé kapitole. V další části je popsána konstrukce 
elektrického zařízení, se kterým bude regulována teplota tekutiny. Zde byly postupně 
rozpracovány všechny potřebné rozhraní pro funkčnost zařízení. Jako poslední je 
popsán program, který byl vložen do programovací části mikrokontroléru.  
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2. REALIZACE REGULÁTORU 
2.1 HISTORIE REGULÁTORŮ A JEJICH POUŽITÍ 
Jako definice řízení nám může posloužit text ze skript do předmětu řízení a 
regulace 1: 
„Řízení je každé cílevědomé působení na řízený objekt, s cílem dosáhnout 
předem daného stavu. Pokud takové řízení probíhá automaticky, mluvíme o 
automatickém řízení.“ ([1] ,strana 10) 
Řízení můžeme také nazvat regulace v uzavřené smyčce, což také můžeme 
formulovat jako zpětnovazební regulace. 
Podle Notberta Wienera, považovaného za zakladatele kybernetiky, můžeme 
přirovnat zpětnovazební smyčku ke slepecké holi, která dává slepci zpětnou 
informaci o jeho pohybu a ovlivňuje tak příští krok slepce. 
Princip zpětné vazby je znám už od pradávna. Příkladem může být vývoj dravců 
(lovců) a kořistí (obětí) ve volné přírodě. Pokud je málo kořisti, začnou dravci 
vymírat hlady. To způsobí rozmnožení kořisti, která má méně nepřátel (dravců). Pak 
zas počet dravců začne růst, protože bude více kořisti. Tento jev se opakuje 
periodicky. Tím můžeme dokázat, že množství kořisti má kladný vliv na množství 
dravců, zatímco množství dravců má záporný vliv na množství kořisti. Tento jev 
můžeme nazvat periodický děj na mezi stability.  
První patent týkající se zpětné vazby byl však zaregistrován až v roce 1932 
Haroldem Stephenem Blackem, který patentoval zesilovač s pevným zesílením. [10] 
Obecné schéma regulace se zápornou zpětnou vazbou najdeme v [1]  str.14.: 
 
Obrázek 1: Schéma regulace 
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V mechanice můžeme říct, že regulátor je přístroj, který posílá na vstup soustavy 
signál (=akční veličina) tak, aby výstup soustavy co nejvěrněji kopíroval řízení a také 
aby co nejvíce kompenzoval poruchu vstupující do regulovaného obvodu.  
Od času objevení se prvních lidských řídících instinktů v každodenní činnosti 
bylo do dneška vynalezeno veliké množství důmyslných či jednoduchých 
regulujících zařízení. Z těch starších to může být například: 
- Parní regulátor - zařízení, které reguluje přívod páry z parního kotle k parnímu 
stroji. Býval montován na parní lokomotivy a jiné stroje, které potřebovaly rychle 
a ve velkém rozsahu měnit výkon. [10]  
- Wattův odstředivý regulátor – regulátor stabilizující otáčky parního stroje. [10]  
S novými technologiemi přicházela důmyslnější zařízení, která zaručovala 
důkladnější řízení dané veličiny. Přibývalo také využití těchto regulátorů pro mnoho 
zájmových oborů.  
Technologie regulátorů [2] : 
• spojité regulátory (většinou PID, reléové regulátory), 
• diskrétní regulátory (naprogramovaný regulátor PSD v různých 
mikroprocesorech), 
• adaptivní regulátory (seřizování konstant regulátoru tak, aby v průběhu změn 
parametrů regulovaného systému docházelo k optimální regulaci), 
• fuzzy regulátory (pracují s fuzzy logikou, která rozšiřuje logické operátory na 
fuzzy množiny). 
• regulátory v PLC (programovatelný automat, jehož program běží v cyklu) 
Regulátory určené pro konkrétní činnost: 
• regulátory teploty, 
• regulátory otáček, 
• regulátory hlasitosti, 
• regulátory tlaku, 
• regulátory výkonu. 
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V průmyslu se nejčastěji vyskytují regulátory naprogramované v PLC, které je díky 
své robustnosti stabilní a velmi málo poruchový. V mé práci jsem pracoval s PSD 
regulátorem implementovaným v paměti mikrokontroléru. 
2.2 ALGORITMUS REGULÁTORU 
Pro udržení konstantní teploty v místě, které ochlazujeme naším přístrojem, 
potřebujeme implementovat regulující algoritmus do paměti mikrokontroléru. 
Abychom mohli naprogramovat regulátor, musíme najít jeho diskrétní podobu, 
kterou jsme schopni napsat v programovacím kódu.  
Při praktické práci s regulátory nejčastěji nastavujeme tři základní složky. 
Hovoříme zde o proporcionální, integrační a derivační složce. Tím vznikají různé 
typy regulátorů např. P, I, PI, PD a PID. Při práci s PD a PID regulátory, musíme 
zajistit realizovatelnost tím, že přidáme časovou konstantu o dva řády nižší než 
časové konstanty v čitateli ([1] , s.44). 
Podle mého názoru je nejlepším řešením pro praktické použití PID regulátor, protože 
na rozdíl od všech ostatních regulátorů, které jsem jmenoval, může vyregulovat 
soustavu velice rychle bez větších překmitů. To bude platit v případě, budou-li jeho 
konstanty nastaveny správně.  
Základní „knižní“ rovnice PID regulátoru je ([2] , s.14): 
( ) ( ) ( ) ( )⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ++= ∫t D
I
R dt
tdeTde
T
teKtu
0
1 ττ     (2) 
kde K…zesílení PID regulátoru, 
TI … integrační konstanta, 
TD … derivační konstanta, 
uR(t) … akční zásah (hodnota na výstupu reg.), 
e(t) … regulační odchylka (e(t)=w(t)-u(t) … w(t) je požadovaná hodnota). 
S použitím Laplaceovy transformace a přidáním realizační časové konstanty ε, 
ε>>0, získáme přenos regulátoru z rovnice (2) v podobě ([2] , s.15): 
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( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+++= 1
11
s
sT
sT
KsF D
I
R ε       (3) 
Každý výrobce, který se zabývá regulováním systémů, si rovnici upraví do 
příslušného tvaru, který mu usnadní práci spojenou s realizací regulačních zařízení. 
Většina výrobců používá upraveného tvaru ([2] , s.16): 
( ) 1,0;
1
111 =⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+
+
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ += αα sT
sT
sT
KsF
D
D
I
R     (4) 
Nebo také je používán tvar ([2] , s.16): 
( )
⎟⎟
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜⎜
⎝
⎛
+
++=
1
11
s
N
T
sT
sT
KsF
D
D
I
R      (5) 
kde N omezuje zesílení na vyšších frekvencích. 
Implementovat regulátor ve spojité podobě do mikrokontroléru nemůžeme. Proto 
musíme rovnici regulátoru převést do diskrétní podoby pomocí Z transformace ([2] , 
s.42): 
( ) ( ) ( ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −+−+=
−
−
−
1
1
1
1
1
1 z
T
T
zT
zTKzF
vz
D
I
vz
R )     (6) 
kde Tvz je perioda vzorkování. 
Při převodu je nahrazena spojitá integrační složka integrací numerickou (sumací) 
a spojitá časová derivace dvoubodovou diferencí. Proto tyto regulátory nejčastěji 
nazýváme PSD (proporcionálně – sumačně – diferenční). Nevýhodou tohoto 
regulátoru je, že při výskytu náhodné poruchy, kterou nemůžeme nijak ovlivnit, 
může diferenční člen regulátoru tuto poruchu příliš zesílit. Proto se do regulátoru 
zavede tzn. filtrace derivační složky. Z transformace regulace s filtrací derivační 
složky vypadá následovně ([3], str.43): 
( ) ( ) ( ) ⎟⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜
⎝
⎛
−
−⋅+−+= −
−
−
−
1
1
1
1
1
1
1
1
ze
zN
zT
zTKzF
D
VZ
T
NT
I
vz
R    (7) 
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Stavový diagram na Obrázek 2, který je vytvořen v programu Matlab, nám 
pomůže k vytvoření řídícího algoritmu. 
 
Obrázek 2:Stavový diagram PSD regulátoru s filtrací derivační složky [3]  
V průběhu programu bude algoritmus PSD regulátoru volán cyklicky pomocí 
časovače. Po dočasování se obslouží přerušení, do kterého bude vložen příslušný 
algoritmus: 
… 
E=W-Y; 
Regul[0]=K*E;    //proporcionální složka 
expon=(-TVZ*0.01*N/Td); 
exvysl=Regul[3]*exp(expon); 
Regul[1]=N*(K*E+exvysl-Regul[3]); //diferenční složka 
Regul[2]=K*E*TVZ*0.01/Ti+Regul[2]; //sumační složka 
if (Regul[2]>maxU)Regul[2]=maxU; //omezeni sumační  
if (Regul[2]<minU)Regul[2]=minU; //    složky 
Regul[3]=K*E+exvysl; 
U=Regul[0]+Regul[1]+Regul[2]; 
if (U>0)U=0;    //omezeni akčního clenu 
if (U<minU)U=minU; 
… 
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Za předpokladu, že si předem vhodně určíme časové konstanty K, Ti, Td a Tvz tak, 
aby výsledek regulace byl přijatelný, můžeme tento algoritmus použít pro 
implementaci do programu mikrokontroléru.  
 
Obrázek 3: Blokové schéma regulačního obvodu ([1] , s.13) 
Když si regulátor zařadíme do blokového schématu celého obvodu (Obrázek 3), 
se vstup do regulátoru bude rovnat výpočtu vstupu řízení mínus výstupu ze soustavy: 
)()()( tytwtu −=       (8) 
kde y(t)…výstupní hodnota ze systému, v našem případě bude měřena teplotním 
čidlem 
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3. KONSTRUKCE ZAŘÍZENÍ 
Hlavní součástí všech inteligentních přístrojů je „mozek“, který vnímá okolí, 
zpracovává údaje, přemýšlí co má udělat se vstupními informacemi a následně 
rozhoduje jaká a jak velká bude výstupní reakce. V mém případě je hlavní 
součástkou mikroprocesor, respektive mikrokontrolér se zabudovanými vnitřními 
funkcemi.  
3.1 VÝBĚR MIKROKONTROLÉRU 
Na trhu je mnoho druhů mikrokontroléru. Rozlišuje je počet a kvalita funkcí, 
které odlišné firmy nabízejí. K příkladu to můžou být: 
• rychlost neboli taktovací frekvence, která určuje počet kroků mikrokontroléru  
za vteřinu, 
• počet vstupně výstupních pinů pro komunikaci s okolím, 
• počet interních pamětí a jejich velikost (RAM, EEPROM, Flash Memory), 
• veliká škála zabudovaných funkcí (A/D převodník, WatchDog, různé čítače 
časovače,…), 
• způsob programování, komunikace s okolními přístroji a jejich rychlost (SPI, 
UART, CAN, paralelní programování …), 
• typ pouzdra (PLCC, VQFP, CA-BGA, DIL …). 
Mezi největší výrobce mikrokontrolérů se považují firmy ATMEL, FreeScale, 
Microchip, Texas Instruments a STMicroelectronics. Pro velkou škálu produktů a 
vlastností velkého výkonu za příznivou cenu se můj výběr zaměřil hlavně na výrobky 
firmy ATMEL. 
Po konečné úvaze a konzultaci s vedoucím práce jsem vybral mikrokontrolér 
AT89C51CC03 v pouzdře PLCC44, který má velký výběr funkcí rozhraní a 
dostatečné množství programovací paměti pro můj program. 
Nejdůležitější vlastnosti tohoto mikrokontroléru, které v projektu použiji, jsou: 
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- osm 10-ti bitových A/D převodníků, které po konverzi vstupního napěťového 
signálu použiji jako snímače teploty, 
- 34 vstupně výstupních portů, kterými připojím nezbytné přístroje pro komunikaci 
s uživatelem a také pro změnu rychlosti motorku poháněcího ochlazovací 
tekutinu, 
- sériové rozhraní pro programování paměti, 
- funkce PWM modulace, které se nacházejí na portu č.1 a pomohou mi k spojité 
změně rychlosti motorku, 
- 3 časovače, které mohu nastavit do čtyř modů. 
Na Obrázek 4 je znázorněno blokové schéma vybraného mikrokontroléru s jeho 
zabudovanými rozhraními a pojmenovanými výstupy pinů.  
 
Obrázek 4: Blokový diagram mikrokontroléru Atmel AT89C51CC03 ([6] , s.2) 
3.2 ROZHRANÍ 
Aby naše konečné dílo mohlo správně a bezchybně fungovat musíme 
mikrokontrolér vybavit rozhraními, které ještě nemá implementována, a jsou 
potřebné pro funkčnost všech zadaných úkolů. 
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a) Určení teplot 
První z těchto rozhraní je pro určení teplot t1 a t2, které budou snímány 
teplotními čidly pt100. Tyto čidla mají vlastnost lineárního zvyšování odporu při 
zvětšování teploty. Do série s ním dáme odpor Rs a po připojení napětí vznikne dělič. 
Napětí na čidle bude lineárně narůstat se zvyšováním teploty podle vztahu: 
spt
pt
pt RR
UU +⋅= 100
100
100
R
      (9) 
kde Rpt100 ...odpor čidla pt100, 
Rs …odpor v sérii s odporem Rpt100, 
Upt100 …napětí generované na čidle pt100. 
Rozpětí teplotních hodnot je od -23°C do 105°C, což podle tabulky v 
dokumentaci [1]  odpovídá odporům 90.98Ω  do 140.40Ω. Proto podle rovnice (1) se 
napětí bude měnit v rozmezí od 2.38V do 2.92V. Po umístění tří odporů a čidla do 
můstkového zapojení, které můžeme vidět na Obrázek 5, a následném připojení 
operačního zesilovače TLC272 s manuálně nastaveným zesílením A=4.63 pomocí 
trimru, jsem získal konečné hodnoty napětí na vstupu do A/D převodníku od 0V do 
2,5V. Referenční napětí (polovina napájecího napětí = 2.5V) je provedeno pomocí 
dvou stejných odporů. 
 
Obrázek 5: Teplotní čidla v zapojení do můstku, referenční napětí 
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b) Programování Flash paměti 
Mikrokontrolér se bude programovat přes rozhraní RS232 (tj. COM port v PC) 
prostřednictvím software FLIP firmy ATMEL volně dostupného na www.atmel.com. 
Pro převod napěťových úrovní je použit integrovaný obvod MAX232. Převádí 
12V (resp.-12V) z rozhraní RS232 na napěťové úrovně 5V(resp.0V) vhodné pro 
práci se vstupně-výstupními porty na mikrokontroléru. Pro správnou funkci 
BOOTLOADRU na UART jsou také zapojené vstupy PSEN a RESET, které 
můžeme spínat i manuálně. Zapojení je znázorněno na Obrázek 6. 
 
Obrázek 6: Zapojení programovacího rozhraní 
c) LCD displej a klávesnice 
Maticová klávesnice je tvořena 16 tlačítky a je připojena na 8 vstupů portu 0 
přes pull-up odpory. LCD displej je zapojen pro 8-bitovou komunikaci 
s mikrokontrolérem. Oba připojení jsou znázorněny na Obrázek 7. 
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Obrázek 7: Zapojení LCD displeje a klávesnice 
d) Řízení motorku 
Napájení motorku bude řízeno pomocí integrovaného obvodu L6203 [8]  firmy 
Thomson. Připojení k mikrokontroléru můžeme shlédnout na Obrázek 8. Motorek 
bude napájen stejnosměrným napětím, které bude spínáno podle hodnot stavů napětí 
na pinech č.5(IN1), 7(IN2) a 11(ENABLE). 
 
Obrázek 8: Zapojení motorku 
Podle Tabulka 1 bude motorek v normálním chodu, když na vstupu IN1 bude 
log. 0 a na vstupu IN2 bude log. 1. Reversní chod pak bude obráceně, což znamená 
na vstupu IN1 bude log. 1 a na vstupu IN2 bude log. 0. Když na obou vstupech bude 
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log. 1 nebo log. 0, motorek bude ve volném chodu. Při těchto manipulacích s chodem 
motorku samozřejmě musíme mít vstup ENABLE v log. 1. V ENABLE=0 nebudeme 
schopni hýbat motorkem pomocí mikrokontroléru.  
Tabulka 1: Logické hodnoty pro řízení pohybu motorku ([8] , s.10) 
 
e) Zdroj napětí 
Aby fungovala většina součástek v přístroji, musí mít připojené napájení. 
Vybíral jsem je tak, aby všechny mohly být napájeny stejnosměrným napětím +5V. 
Jak je vidět na Obrázek 9, napětí ze sítě je usměrněno pomocí diodového můstku a 
následně stabilizováno pomocí stabilizátoru L7805CV. 
 
Obrázek 9: Zdroj napětí 
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4. OPROGRAMOVÁNÍ MIKROKONTROLÉRU 
Mikrokontrolér, se kterým pracuji (AT89C51 CC03), disponuje větším 
množstvím paměťových prostorů. Pro svůj program jsem však použil největší z nich 
s 64kB volného místa pro program. Konkrétně mluvím o paměti flash. Při realizaci 
programu pro mikrokontrolér jsem programoval v jazyce ANSI C ve vývojovém 
softwaru Keil uVision3 [11]. Abych mohl svůj program vůbec nahrát do této paměti, 
musel jsem nejdřív převést program do hexa formátu, což tento software přímo 
umožňuje. Pro nahrávání do paměťového prostoru jsem pak použil software Flip 3 
[12].  
4.1 POPIS PROGRAMU  
Korektní činnost programu zajišťovaly tyto funkce: 
 void LCDcekej(long int b)  - funkce pro vytvoření časové prodlevy, do níž 
vstupuje hodnota této prodlevy long int b.  
 int length(char string[]) - funkce zjišťující délku slova string[], které do 
ní vstupuje. Výstupem je hodnota délky v integer. 
 void nuluj(char str[])  - funkce pro vynulování vstupujícího slova str[] 
 void itoa(int n,char s[]) - tato funkce převádí hodnotu z integer na slovo 
v char []. Vstupem je hodnota int n a slovo char s[], do kterého se zapisuje 
výsledek operace. 
 void ftoa(float dvojm,char d[]) - funkce převáděcí číslo s proměnnou 
řadovou čárkou float na slovo char []. Vstupem je hodnota float dvojm a 
slovo char d [], do kterého se zapisuje výsledek převodu. Koncová hodnota je 
ohraničená na číslo do dvou desetin. 
 void LCDinstrukce(int instr) - funkce umožňující zápis instrukce LCD 
displeje připojeného na port 2. Vstupem je instrukce v integer → int instr. 
 void LCDposli (char dat[],int rad,int poz) - funkce, která posílá slova resp. 
znaky displeji, který je zobrazuje na obrazovce. Vstupem je odesílané slovo 
char dat[] a pak dvě hodnoty určující pozici na displeji int rad a int poz. 
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 void LCDpozice(int radek,int pozice) - funkce pomáhá funkci 
LCDposli() nastavit na displeji řádek a pozici, na kterou se má daný znak 
zapsat. Vstupem jsou dvě hodnoty int radek a int pozice. 
 void LCDinicializace() - funkce bez vstupů a výstupů, která zapíná 
displej a nastavuje všechny nezbytné informace pro práci s LCD displejem. 
 void posun_kurz(int kolik,int kam) - pomocná funkce pro posun kurzoru na 
displeji. Vstupem jsou dvě hodnoty int kolik a int kam, které určují počet 
skoků kurzoru a směr pohybu. 
 float Zmer_T(int t) - funkce, která díky A/D převodníku implementovaném 
v mikrokontroléru změří hodnotu napětí převedenou na 10bitové číslo, které 
následně přepočítávám na teplotu od -23°C do 105°C. Vstupem je číslo 
pořadí analogového vstupu int t, ze kterého chceme snímat, a výstupem je 
přepočítaná teplota v typu float 
 float RS232Nastav(char v2[],int jak) - funkce přepočítává hodnotu 
zapsanou v slově char v2[] na číslo typu float a svým výstupem pomáhá 
funkci precti() nastavovat různé časové konstanty. Druhý vstup int jak 
pomáhá při čtení ze slova v2[] tím, že určuje, ze kterého místa se číslo bude 
číst. 
 void RS232Zapis (char text[],char prom[],int poz) - tato funkce pomáhá při 
vkládání menších slov do větších tak, že zapíše znaky ze slova char text[] do 
char prom[] od pozice int poz.  
 void precti(char v[],char vyslatD[]) - funkce, která vyhodnocuje data přijatá 
přes sériové rozhraní UART. Jako vstup jsou přijatá data zapsaná v char v[] a 
data, do kterých se zapisuje výsledek operace char vyslatD[]. Tento výsledek 
je následně posílán zpět přes sériové rozhraní UART. 
 void Mereni() interrupt 3  - funkce obsluhy přerušení časovače 1, která má 
na starosti změřit teplotu prvního snímače a textově upravenou poslat přes 
sériové rozhraní jako výsledek. Časovač je nastaven jako 16bitový, čítací na 
horu, s prodlevou cca 1s. 
 void vzorek() interrupt 1  - funkce obsluhy přerušení časovače 0, ve které 
je umístěn algoritmus PSD regulátoru, který udává rychlost motorku. Časovač 
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je nastaven jako 16bitový, čítací na horu, s prodlevou určenou konstantou 
TVZ nastavitelnou hyperterminálem v OS Windows. 
 void serialData() interrupt 4 - funkce obsluhy přerušení sériového kanálu, 
která zajišťuje správnou funkci přijímání a odesílání znaků přes sériové 
rozhraní RS232. 
 int Cekej_Znak()  - tato funkce skenuje port 0 mikrokontroléru, kde je 
připojena maticová klávesnice a zjišťuje tím, jestli byla stisknuta nějaká 
z kláves. Jestli ano, výstupem bude hodnota typu int, která určuje stisknuté 
tlačítko. 
 float nastaveni(char prom[]) - funkce, která pomáhá nastavovat konstanty 
potřebné v průběhu programu. Vstupem je slovo char prom[], které je 
znakem nastavované hodnoty (např. W) a které se zapíše na obrazovku LCD 
displeje spolu se znakem „=“. Na obrazovce displeje to může vypadat např. 
takto: „W=  . “. Pak funkce čeká, až se zapíší všechny hodnoty a nakonec se 
zeptá, jestli je hodnota správně nebo ji chceme zapsat ještě jednou. Výstupem 
této funkce je číslo typu float, které vyjadřuje hodnotu nastavené konstanty. 
Při realizaci komunikace mezi přístrojem a PC jsem musel jedním z časovačů 
nastavit rychlost přenosu mezi nimi. První dva časovače už byly rezervovány, proto 
jsem musel použít časovač 2. Pro tento časovač se použije 16bitové rozlišení, 
nastavení komunikační linky do módu 1 (asynchronní 8bitový přenos dat) s funkcí 
automatického přednastavení (tzn. auto-reload). Abychom vypočítali horní a dolní 
byte auto-reloadu, museli jsme vyjít z rovnice [13]:  
([ ])LRCAPHRCAP
FBaudrate OSC
2,26553632 −⋅=    (10) 
kde RCAP2H … je horní byte automatického přednastavení 2. časovače 
 RCAP2L … je dolní byte automatického přednastavení 2. Časovače 
 Baudrate … je rychlost přenosu v jednotkách bit za sekuntu 
Vypočítané hodnoty, které můžeme nastavit v časovači 2 pro sériový přenos, 
jsou zobrazeny v Tabulka 2. V mém programu jsem použil rychlost 19200bitů za 
sekundu s hodnotami RCAP2H,RCAP2L = FF,CF. Protože frekvence oscilátoru, se 
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kterým pracuji, je 30MHz, bylo by 300Bd vhodnou rychlostí pro bezztrátovou 
komunikaci. Pro přenos krátkých datových slov však můžu použít rychlost 19200Bd. 
Tabulka 2: Hodnoty RCAP2H a RCAP2L časovače 2 pro různé přenosové rychlosti 
Baudrate H-byte, L-byte 
110 DE-B5 
300 F3-CB 
1200 FC-F3 
2400 FF-79 
4800 FF-3D 
9600 FF-9F 
19200 FF-CF 
38400 FF-E8 
57600 FF-F0 
115200 FF-F8 
Sériová linka je nastavena tak, že snímá zmáčknuté znaky v hyperterminálu, 
které nahrává do globální proměnné char pomf[], a pokud napíšeme více než sedm 
znaků, nebo zmáčkneme klávesu Enter, program vyhodnotí napsané slovo ve funkci 
precti(). Příkazy a jejich správné znění je uvedeno v Tabulka 3. Pro korektní spojení 
přes linku RS232 s PC musíme v programu hyperterminál v OS Windows 
(Start→Programy→Příslušenství→Komunikace→HyperTerminal) nastavit tyto 
možnosti: 
• Připojit pomocí: COM1 (nastavíme port, se kterým pracujeme) 
• Bity za sekundu: 19200 
• Datové bity:  8 
• Parita:   Žádná 
• Počet sotp-bitů: 1 
• Řízení toku:  Xon/Xoff 
Pak také ve Soubor→Vlastnosti→Nastavení→Nastavení ASCII: 
9 Odesílat znaky konce řádků s kódem odřádkování 
9 Psané znaky lokálně opisovat 
Je také nutné mít správný kabel pro nahrávání programu do paměti mikrokontroléru 
(Obrázek 10a) a pro datovou komunikaci přes sériové rozhraní (Obrázek 10b). 
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Tabulka 3: Tvar příkazů zadávaných v hyperterminálu s krátkým popisem 
Příkaz1  Význam 
M=xxx 
zapne motor na hodnotu od 000 (nejrychlejší běh motoru) do 255 
(nejpomalejší běh motoru) 
T1 zobrazí teplotu T1 
T2 zobrazí teplotu T2 
Td=xx.x zapíše hodnotu diferenční konstanty 
Ti=xx.x zapíše hodnotu sumační konstanty 
Ts=xxx zapíše hodnotu vzorkovací frekvence v desítkách ms. 
G vypíše hodnotu řídící teploty W 
W=xx.x zapíše hodnotu řídící teploty 
K=xx.x zapíše hodnotu zesílení 
V=xxx zapíše hodnotu počtu vzorků 
S start měření 
N konec měření 
ZZ2  v průběhu měření se zapne motor na maximum 
ZV2 v průběhu měření se motor vypne 
ZW2=xx.x zapíše hodnotu, která se změní v průběhu měření řídící veličina 
L vypíše hodnoty konstant 
 
 
Obrázek 10: Propojení kabelů  RS232 
                                                 
1 Na místo „xxx“ nebo „xx.x“ zapíšeme požadované číslo. 
2 Motor se zapne/vypne, změní žádaná hodnota při 7 sekundě měření. 
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4.2 DŮLEŽITÉ ALGORITMY 
V hlavním programu void main() se jako první zapne LCD displej, na kterém 
se vypíše text: „Mikroprocesorovy regulator“. Poté se zapne motor, nastaví se 
modulace PWM pro řízení rychlosti motoru, časovač 2 pro přenos po sériovém 
kanálu a časovač 1 pro výpis naměřených hodnot v hyperterminalu. Pak pomocí 
funkce nastavení() může operátor zadat hodnoty globálních proměnných W, K, Ti, Td 
pomocí maticové klávesnice. Po těchto operacích nastane nekonečná smyčka 
while(1), v jejímž průběhu může operátor měnit řídící veličinu W a na obrazovce 
LCD se bude vypisovat aktualizovaná teplota prvního snímače. V této době se 
operátor také může připojit přes hyperterminál na PC a měnit všechny proměnné, a 
také měřit různé přechodové charakteristiky.  
NE 
ANO
Start 
Počáteční 
nastavení 
While (1)
Zapnutí motoru. 
Nastavení modulace PWM. 
Nastavení časovače 2. 
Nastavení časovače 1. 
Manuální nastavení konstant 
pomocí mat. kl. 
Nastavení časovače 0 
Stisknutí 
klávesy “#”
Nastavení nové 
hodnoty W 
Výpis teploty na 
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Obrázek 11: Blokové schéma hlavního programu main() 
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Lineární změna rychlosti motorku je zajištěna PWM modulací, funkcí 
implementované v mikrokontroléru. Tato funkce funguje na principu změny 
pracovního cyklu (duty cycle) – šířky výstupního pulsu. V PCA registrech se 
přednastaví hodnota CCAPHn (n…závisí na portu, který používáme), která po 
přetečení 8bitového čítače PCA CL SFR z FF do 00 se zapíše do CCAPLn. Tato 
hodnota se porovnává se současnou hodnotou čítače PCA při jeho čítání na horu. Jeli 
hodnota čítače menší než přednastavená hodnota CCAPLn, bude na výstupu log. 0. 
Odvráceně pak, jeli hodnota čítače větší než CCAPLn, bude na výstupu log. 1. 
Příklad PWM modulace s vybranými hodnotami CCAPLn můžeme shlédnout na 
Obrázek 12. V PSD regulátoru po vypočítání akční veličiny U se tato hodnota 
přepočítá a zapíše se do registru CCAPHn, se kterým dále pracuje PCA modul 
mikrokontroléru. 
 
Obrázek 12: Graf PWM modulace s různými hodnotami CCAPLn 
Při měření teploty snímačem jsem pro A/D převod použil postup, jehož 
blokové schéma můžete vidět na Obrázek 13. Tento mechanismus je naprogramován 
v funkci Zmer_T(), kde tato rutina je zapsána pomocí jazyka ANSI C.  
Důležitou funkcí je také funkce nastavení(), která používá funkci 
cekej_znak() pro nastavování hodnoty proměnné a posílá tyto čísla na obrazovku 
LCD. Po nastavení celé hodnoty se funkce zeptá, zda toto číslo je správně, nebo ho 
chcete změnit. Blokové schéma této funkce je znázorněno na Obrázek 14.  
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 30 
Vymazání předchozího a výběr 
současného kanálu v registru ADCON 
 
Obrázek 13: Blokové schéma A/D převodu 
 
Obrázek 14: Blokové schéma funkce nastavení () 
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NE 
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Vymazání flagu
Zápis výsledku 
Přepočítání na 
teplotu 
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Nejdůležitější částí programu je obsluha přerušení časovačem 0, ve kterém se 
nachází algoritmus PSD regulátoru. Blokové schéma funkce je znázorněna na 
Obrázek 15. 
ANO 
NE 
Nastavení horního a 
dolního bytu časovače 
Změření teploty 
Nastavení rychlosti motoru 
Uplynula 
doba TVZ? 
PSD regulátor – výpočet 
akční veličiny 
Přerušení časovačem 0
Konec obsluhy
 
Obrázek 15: Blokové schéma obsluhy přerušení časovače 0 s PSD regulátorem 
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5. SOUSTAVA A JEJÍ REGULACE 
Po dokončení programu jsem se pustil do regulace soustavy. Protože nezbylo 
mnoho času na vytvoření nějaké složitější, sáhl jsem po vlastním nápadu. Soustavu 
tvoří elektrická lampa, která při vyzařování světla uvolňuje veliké množství 
zbytkového tepla. To jsem pak využil pro ohřev snímače a jeho následného 
vyregulovaní. Načrtnuté přibližné schéma můžeme shlédnout na Obrázek 16. 
Budeme-li brát lampu a její ohřev jako soustavu, pak ventilátor bude akčním členem 
vstupujícím do soustavy a snímač bude regulovanou veličinou vystupující ze 
soustavy. Rychlost motorku bude vypočítána a následně nastavena díky PSD 
regulátoru implementovaného v programové části mikrokontroléru.  
 
Obrázek 16: Náčrt regulované soustavy 
Protože PSD regulátor je vlastně diskrétní podoba PID regulátoru, pro 
nastavování regulátoru budeme měnit hlavní jeho konstanty K, Ti, Td. Než dojdeme 
to této fáze, musíme najít alespoň přibližný matematický model naší soustavy. Pro 
tento případ jsem naprogramoval měřící funkci, která se spouští prostřednictvím 
programu hyperterminal v OS Windows. Její podstata spočívá ve změření 
přechodové charakteristiky. Toho dosáhneme tak, že při vypnutém motoru a 
ustáleném stavu (snímaná teplota je ustálená na konkrétní hodnotě), začneme 
zaznamenávat teplotní hodnoty snímače. Po několika změřených hodnotách (v 
programu nastavené na 7) se motor rozběhne na plný výkon při současném snímání 
teploty. Tímto změříme hodnoty, které představují přechodovou charakteristiku 
soustavy při skokové změně akční veličiny. 
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Abychom mohli vytvořit alespoň přibližný matematický model soustavy je 
potřeba naměřenou přechodovou charakteristiku aproximovat (nahradit tyto přesné 
hodnoty přibližným odhadem). Pro tuto operaci budeme muset najít inflexní bod i, 
dobu průtahu Tu a dobu náběhu Tn. Metoda je blíže popsána v [1] na straně 36. 
Přibližné nalezení těchto hodnot jsem znázornil na Obrázek 22, který se nachází 
v části příloh. Odhadem jsem určil tyto hodnoty: 
3,01,0
5,26
4
≤≤
=
=
i
sT
sT
n
u
 
Jelikož určení inflexního bodu z přechodové charakteristiky, rozdělil jsem 
hledání soustavy na dvě části.  
a. První část bude předpokládat, že hodnota inflexního bodu bude větší než číslo 
0,263 a tím hledaná soustava bude ve tvaru: 
( ) ( )nTp
kpF
1+=       (11) 
Pro vypočítání časové konstanty T této soustavy jsem použil Tabulka 4, 
kterou také můžeme nalézt ve skriptech [1] na str. 39. Podle této tabulky můžeme 
vypočítat podíl nalezených konstant: 
151,0
5,26
4 ==
n
u
T
T
      (12) 
Tabulka 4: Hodnoty řá  a veli sti časové konstanty du ko
Řád n  1  2  3  4  5  6  7  8  9 
T  u/Tn 0,00  0,104  0,218 0,319 0,410 0,493 0,570  0,642  0,709
Tn/T  1,00  2,718  3,695 4,463 5,119 5,699 6,226  7,144  7,590
A podle hodnoty nalezené v této tabulce vypočítat hledanou konstantu: 
ssTT
T
T nn 172,7
695,3
5,26
695,3
695,3 ===⇒=    (13) 
Výsledný přenos soustavy bude: 
( ) ( )31172,7
1
+= ppF       (14) 
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b. V druhé části budeme předpokládat hodnotu i menší než 0,263 a tedy hledaná 
soustava bude ve tvaru: 
( ) ( )( )11 21 ++= pTpT
kpF      (15) 
Pro tento případ se hledané konstanty T1 a T2 budou rovnat době průtahu Tu a 
době náběhu Tn:  
sTTsTT nu 5,26,4 21 ====  
Hledaná soustava bude mít pak tvar: 
( ) ( )( )15,2614
1
++= pppF      (16) 
Pro obě aproximované soustavy jsem v programu Matlab vyčíslil průběh 
odezvy na jednotkový skok přenosů a dal je spolu se změřenou charakteristikou do 
jednoho grafu. Tento graf můžeme vidět na Obrázek 23, který je umístěn v části 
s přílohami. Při bližším porovnání těchto charakteristik zjišťujeme, že odezva 
přenosu z druhé části se velmi podobá naměřené charakteristice. Znamená to, že tato 
identifikovaná soustava je přibližnou aproximací změřené přechodové 
charakteristiky. Soustava je ovšem druhého řádu, což znamená, že pro jakékoliv 
zesílení je tato soustava stabilní. Proto jsem se rozhodl nalézt konstanty regulátoru 
z první identifikované soustavy, která je řádu třetího.  
Při hledání časových konstant regulátoru musíme znovu nahlédnout do 
programu Matlab. A konkrétně do Simulinku, ve kterém si vytvoříme zpětnou vazbu 
s naší soustavou a před ní dáme pohyblivé zesílení (Slider Gain).  
 
Obrázek 17: Blokové schéma z Matlab Simulink 
Při zvětšování zesílení se zvětšuje taky kmitavost výstupní veličiny. My 
hledáme zesílení, při kterém je soustava na pokraji stability, tzn. její kmitavost 
pokračuje do nekonečna – průběh je podobný sinusovému signálu (pro naší soustavu 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 35 
viz. Obrázek 18). V tomto místě odečteme zesílení Kkrit (kritické zesílení) a periodu 
Tkrit těchto kmitů. Pro naší soustavu jsou to hodnoty Kkrit=8, Tkrit=26,5s. 
 
Obrázek 18: Rozkmitaná soustava a určení Tkrit 
Tato metoda je známá jako „metoda Ziegler-Nichols“ a je blíže popsána např. 
v [2] na straně 21. Ve zmíněné literatuře můžeme najít i tabulku doporučených 
hodnot (viz. Tabulka 5). Po dosazení do hodnot pro PID regulátor nám vyšly 
konstanty TI=13,3s, TD=3,3s a zesílení K=4,8. 
Tabulka 5: Tabulka nastavení konstant regulátorů PID, PI a P 
Typ regulátoru K TI TD 
PID 0,6KKRIT 0,5TKRIT 0,125TKRIT 
PI 0,45KKRIT 0,83TKRIT  
P 0,5KKRIT   
Pro vyzkoušení takto navrhnutého regulátoru jsem změřil průběh regulace při 
změně žádané hodnoty z 55°C na 48°C (jiné nastavitelné hodnoty: N=3, TVZ=0,1ms). 
Tento průběh můžeme shlédnout na Obrázek 24, který se nachází v části příloh. 
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6. ZÁVĚR 
V této práci jsem měl splnit následující požadavky: 
- Proveďte literární rešerši tématu a obdobných zařízení. 
- Navrhněte a realizujte HW řešení. 
- Implementujte PSD regulátor do programového vybavení a realizujte jej. 
Na základě prostudování doporučené literatury a na základě konzultací 
s vedoucím práce se mi podařilo navrhnout a realizovat HW řešení. Schéma 
regulujícího přístroje a také náčrt desky plošných spojů je znázorněn na obrázcích 
v příloze a také je nahrán v přiloženém CD s dokumentací práce.  Ve vývojovém 
programu Keil uVision jsem vytvořil programové vybavení, do kterého jsem 
následně implementoval algoritmus PSD regulátoru. Tento program jsem pak nahrál 
do paměťového prostoru mikrokontroléru. Pro vyzkoušení korektnosti běhu 
programu jsem vytvořil soustavu, kterou jsem identifikoval a na něj navrhnul 
regulátor. O dostačujícím vyregulování soustavy může svědčit Obrázek 24 
nacházející se v části příloh, v němž je znázorněn průběh změny žádané hodnoty.  
Při návrhu konstrukčního řešení jsem se napotkal z problémy, které jsem po 
prostudování odborné literatury, internetu a konzultacích z vedoucím práce vyřešil. 
V konstrukci A/D převodníku jsem dodáním trimrů vyřešil problém s kalibrací 
teploty snímačů. Přidáním PULL-UP rezistorů jsem zajistil správnou funkci 
maticové klávesnice. V programové části klávesnice představovala další problém, 
který se vyřešil po konzultaci s vedoucím, změnou podstaty snímání stisknutého 
tlačítka. Přídavné obvody na piny RESET a PSEN zaopatřily korektní programování 
mikrokontroléru. 
Po zhotovení HW jsem však zjistil, že některé části fungují špatně nebo 
nefungují vůbec. Byly to obvody se zesilovačem, který zesiloval napětí vstupující do 
portu s A/D převodníkem, a s integrovaným obvodem L6203. První se zmíněných 
problémů jsem musel řešit dodatečnou malou deskou s náhradním zesilovačem a 
připojit je pak k desce drátkami. Po této modifikaci část se snímačem fungovala 
správně. Druhý z problémů jsem musel řešit změnou propojení některých cest. Po 
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této úpravě část, která měla udávat rychlost motoru, pracovala korektně. Další 
problém, který vyřeší větší chladič nebo přídavný ventilátor, je přílišné oteplování 
součástky pro stabilizaci napětí L7805. 
Po nezbytných úpravách HW a korekcích v programu jsem stvořil regulátor, 
který správně vyreguloval uměle stvořenou jednoduchou soustavu.  
Regulátor může být v praxi použit na různé soustavy, ve kterých se reguluje 
teplota pomocí změny rychlosti průtoku ochlazované tekutiny. Přístroj, po malé 
korekci v programové části a úpravách ve snímací části, může být použit na snímání 
jiných fyzikálních veličin, jejíž čidla využívají změnu odporu při změně této 
veličiny. 
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